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Abstract

The general aim of this work is to present the development of a
digital control in one axis of a milling machine . This thesis is devided into
four parts : modelling of the milling machine , continuous controller design ,
discrete controller aproximation and experimentals results .

The software created to perform the discrete controller  was
developed in C language to a IBM-Pc microcomputer . The easy maintenance and
the lower coast of hardware were the principals reason to lead us to the use

the IBM-Pc microcomputer for this application .
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O setor de mdquinas—ferramenta possui um papel central na produgio
de bens industriais . Isto porque o sctor produz as méquinas que integram a
linha de montagem , em outras palavras , o setor de mdquinas-ferramenta estd
no inicio da cadeia de produgdo . Desta forma entende-se a importincia que os
paises  industrializados , principalmente Japio e Alemanha , dioc a este
segmento , pois uma melhoria ou inovagdo tecnoldégica nesta drea terd uma
grande influéncia em todos os outros e de maneira inversa , toda inovacgio na
linha de montagem ou na estrutura de produgdo em outros setores devera ser
acompanhada pelo setor de mdquinas-ferramenta .

No projeto de mdquinas-ferramenta existem pontos focais onde as
inovagdes tém se dado com maior frequéncia [ 2 1 , dentre os quais podemos

citar :

[y
i

Precisdo ( geométrica ¢ cinemitica ) quando estdtica , dindmica e
termicamente carregada .

2- Robustez quanto i estabilidade

3~ Grau de automatizagio

4~ Confiabilidade

5- Grau de isolamento a influéncias ambientais { corrosio, poeira,
ruidos e vibragio } .

Este trabalho trata a questio da automatizagdic da mdquina e da
precisdo geométrica de posicionamento da ferramenta

A rapidez ¢ precisio com que uma tarefa € executada depende dos
seguintes fatores : i) mecanicos ( de construgio da méquina ) , ii) dos

instrumentos de medida ( sensores / hardware )} , iii) dos atuadores e iv) do



controlador . Dentre estes ,os trés primeiros sio fixos para uma méquina dada
e normalmente quanfo maior o custo maior a qualidade . O controlador € o fator
mais flexivel dentre os citados e passa a ser multo importante no projeto da
médquina—-ferramenta , pois uma mudanga em seus parAmetros pode tornar o
conjunto mais eficiente ( ou menos ) sem ter como consequéncia um aumento de
custo ou alteragdes na construgio fisica do hardware da miéquina .

Com base nesta idéia o prop6sito desta dissertacio € tratar o
problema da eficiéncia de posicionamento de uma mdquina fresadora sob o
enfoque da teoria de controle { projeto do controlador } , além de analisar as
diversas partes da mdquina que influenciam no projeto

O trabalho foi dividido em cinco capitulos , sendo que o primeiro
capitulo descreve a mdquina fresadora , além de trazer detalhes construtivos
de outras mdquinas semelhantes para podermos estabelecer algumas comparagoes
Portanto ,neste capitulo o leitor ird se familiarizar com o equipamento , suas
potencialidades e limitagdes

O segundo capitulo enfoca a modelagem da mdquina fresadora
Obtivemos o modelo completo através das vidrias partes que compdem a mdéquina
Os sub-sistemas nos quais dividimos a mdquina foram : o sistema de acionamento
, a transmissac e o sensor . Como ndo tinhamos a pretensdo de desenvolver um
modelo geral para as mdquinas deste tipo , fizemos algumas consideragdes com
base no tipo e na aplicagio da fresadora que tornaram este modelo particular
para o sistema . Este modelo serd utilizado para o desenvolvimento do
controlador ¢ para teste do comportamento do conjunto controlador / mdquina-
ferramenta em simulagio

Sabemos que existird uma diferenga entre a resposta real da mdquina
e a obtida na simulagdo , esta diferenga se deve a fatores que ndo foram
modelados mas que influenciam em maior ou menor medida a resposta do sistema ,
tais como : dindmicas de alta frequéncia , saturagdo do amplificador , atritos

, erros nos atuadores e sensores . Portanto , o objetive do terceiro capitulo



além do projeto do controlador , ¢ discutir qualitativamente quais os fatores
ndc modelados que terdo maior influéncia na resposta da méquina

Uma vez ajustados os pardmetros do controlador para que a resposta
do modelo satisfaga as imposigdes do projeto , o préximo passo € a
implementagdo do controlador e a avaliagdo do desempenho da miquina

A avaliagdo do desempenho serd feita em duas etapas no capitulo 4
Primeiro serio apresentadas as curvas experimentais da fresadora para uma
entrada degrau e estas curvas serdo comparadas com as obtidas na simulagio . A
segunda parte do capitulo quatro nos mostra as curvas do erro de percurso
quando a mdquina executa uma trajetéria senoidal em um de seus eixos
horizontais .0 propdsito desta segdo € conhecermos o comportamento da
fresadora em um caminho circular .

O trabalho de implementagao foi desenvolvido apenas sobre um dos

eixos horizontais . Por um lado o objetivo do trabalho nioc € o controle de
esforo no eixo drvore , e por outro as limitacdes nos meios e tempo
disponiveis levaram a reduzir a implementagio a um eixo horizontal . A

extensao € imediata, pois os eixos possuem o© mesmo mecanismo de aciopamento ,
o mesmo sensor ¢ as especificagbes de projeto sdo iguais nos eixos
horizontais.

O iltimo capitulo deste trabalho retoma alguns pontos importantes
discutidos nos capftulos anteriores , aponta algumas dificuldades encontradas
no desenvolvimento do algoritimo , sugere alguns trabalhos que poderiam ser

desenvolvidos na fresadora e propoe aplicagdes para o equipamento estudado



CAPITULO 2

DESCRICAO DA MAQUINA FRESADORA

Serd apresentada neste capitulo uma descricio das partes mecanicas
da mdquina bem como do hardware de interface , desenvolvido para que a
fresadora pudesse ser acoplada a um micro computador da linha IBM-PC ou
compativel ( computador de controle ) .

O propésito desta descricdo € fazer com que o leitor possa ter uma
visdo global da midquina ¢ do hardware e a partir dai as partes de interesse ao
desenvolvimento do modelo possam ser abordadas com maiores detalhes nos
capitulos 3 e 4 .

O hardware sera descrito funcionalmente em forma de diagrama de
blocos . Este tipo de abordagem permite um claro entendimento do hardware sem

que cada componente seja detalhado .
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2.1- Descricdo dos compenentes mecanicos

A mdquina € composta por trés eixos ( X , y e z ) , com acionamento
independente e desacoplados dinamicamente. Os eixos sio tais que podemos
posicionar uma pe¢a no plano horizontal com um alcance de 53 cm na direcdo x e
32 cm na diregio y .

A pega ¢ fixa na mesa por meio de grampos de fixacio , o eixo com
maior alcance ( x ) possul raias para esta funcio.

O eixo vertical ( eixo z ) também chamado de eixo 4rvore possui um
alcance de 15 cm .Um canal para o fluido de corte ( fluido refrigerante ) estd
presente no nariz da drvore . Uma turbina de ar comprimido ¢ usada para
acionar & ferramenta que pode desenvolver aié 50.000 rpm .

A mdquina pode ser visualizada nas figuras 2.1 e 2.2 .

Os fluidos de cortes ou resfriadores sio aplicados aos materiais a

serem cortados ou as ferramentas para facilitarem as operagdes de corte . Sio
usados para : manter a ferramenta resfriada evitando que perca a témpera ,
manter a pega resfriada evitando dilatagées reduzir o desgaste da

ferramenta e a geragdo do calor , prover um bom acabamento na pega , ajudar
na formacgio de cavacos favordveis e¢ na remogfio dos mesmos , evitar a corrosio
da pega ¢ da mdquina durante ¢ depois da operagio e  lubrificar as partes
mdveis da méquina . O método mais comum de aplicagio , e que ¢ usado na

maquina , € a inje¢do de um fluxo constante em quantidades que variam de 5 2

10 i/min em pontos de corte simples [ 2 1.

i1
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figura 2.2 :Mdquina fresadora

iz



O acionamento dos e¢ixos € realizado por trés servos-motores de
corrente continua , marca CEM ( Cie. Eletro-Mecanique) de 12 V . Devido 2 sua
construcio sic motores com baixo momento de indrcia , baixa constante de
tempo, grande capacidade de sobrecorrente por curtos intervalos de tempo € sua
velocidade pode ser controlada através da variagdo de tensio de alimentagio, o
que torna o controle simples & barato . Uma descrigio mals detalhada deste
tipo de motor, bem como um possivel modelo para a aplicagdo, serd apresentada
no capitulo 2 .

Outras duas pegas fundamentais para a movimentag¢io dos eixos sic as
guias de deslizamento da mdquina ¢ a transmissio por fuso de esferas

recirculantes . O fuso de esferas recirculantes pode ser visto na figura 2.3 .

Refurn channg! 45

Hail soindle ond nut with return
ghannel glend of g pitch

Return tube

Be' semdie with raturn tube gt eng of nyt

figura 2.3 :Transmissdo por fuso de esferas
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O eixo ¢ colocado em movimento através do motor de acionamento que
move o fuso de esferas no sentido longitudinal ; este por sua vez , faz
deslizar o carro e o eixo correspondente ao longo das guias da miquina

A transmissio por fuso de esferas ¢ composta por um eixo e duas
porca flangeadas fixas ao carro . Cada porca contem um sistema de esferas
recirculantes que garantem a transmissio de forca , minimizando o atrito com
as guias . Um parafuso ( ou espagador ) € colocado nas f langes para prover uma
pré-compressio ( ou um pré-tensionamento ) entre as porcas, tornando a folga
( backlash ) desprezivel para a maioria das aplicagées . Este tipo de
transmissao aumenta a precisido ¢ a repetibilidade do posicionamento .

As guias de deslizamento sio usadas para fornecer suporte e diregao
a0 movimento da mesa . As guias exercem grande influéncia sobre a precisdo do
movimento , ¢ além disso , ¢ sua tarefa absorver choques externos de forma que
cles néo perturbem o posicionamento .

Em nossa mdquina para cada eixo existe um par de guias que

restringem 5 graus de liberdade .
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2.2- Descrigio da placa de interface

O hardware de interface entre o computador e a miquina fresadora
serd descrito em diagrama de blocos com o detalhamento de suas principais
fungoes .

O propésito da placa de interface € transmitir ao computador a
posigao ¢ a velocidade do servo-mecanismo que movimenta a mesa e fornecer um
novo valor de tensio para cada motor a cada instante de amostragem .

A contagem dos pulsos gerados por um codificador angular incremental
acoplado ao eixo do motor fornece , depois de processado , o deslocamento
relativo da mesa . Este codificador ( Hohmer , 0506312 ) gera dois sinais
defasados de n/2 radianos , cada um com uma taxa de 1000 pulsos por revolugdo
do eixo, e um outro com 1 pulso por volta do eixo . A defasagem dos sinais ¢
usada para determinarmos o sentido de rotacao do motor .

Uma vez processados estes dados ( software de controle ) um
conversor analdgico-digital de 10 bits ( DAC-MX7533KN ) se encarrega de
transformar um némero bindrio ,geradoe pelo software , em um sinal analdgico na
faixa de atuagdo do dispositive , no caso de ~5V a +5V ,que € colocada na

entrada do pré-amplificador do sistema de acionamento .

15
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2.2.2~ Descricdo dos bleces

CLOCK
Fornece na saida um sinal do reldgio com frequéncia de 14.33
MHz.
BDAD ( buffer de dados )
Este bloco tem a funcido de implementar o buffer do barramento
de dados vindo do computador .
BEND ( buffer de enderecos )
O bloco BEND implementa o buffer as linhas de endereco .
BCON ( buffer de controle )
Este bloco implementa o buffer as linhas de controle .
DIV ( divisor de frequéncia )
Divide o sinal de 14.33 MHz por dois para fornecer a frequéncia
de base para os contadores de tempo .
ENCD ( encoder digital )
E responsdvel pelos sinais que irio alimentar os contadores de
velocidade e posigio .
LGE ( légica de geracao de enderecos )
Este bloce faz a decodificagio de enderecos de entrada/saida
{(f/0) , permitindo a comunicagdo dos circuitos externos com o computador.
SGM ( sistema de giro do motor )
Sua fungio € fornecer o sentido de rotagio do motor e enviar
este dado ao computador . Este sinal também € utilizado na Idgica de controle

do medidor de posigio .

17



REV { registrador de escala de velocidade )

Este bloco delimita o mimero de pulsos dados pelo codificador
em cada amostragem de velocidade . Cada mudanga de faixa desse registrador
de deslocamento € sempre um miiltiplo de dois .

CONT1 ( contador 1)

Conta os pulsos vindos do codificador . Quando a contagem ¢€
completada ele gera um sinal de término , usado para concluir aquela contagem
e ipiciar uma nova .

LCTY ( ldgica de controle 1)

Sua fungdo ¢ gerar sinais de controle para os controladores um
¢ dois , além de controlar a comunicagdo entre circuitos de I/0 (8255-1) e o
computador .

LCT2 ( l6gica de controle 2 )

Este bloco fornece sinais de controle para os contadores dois e
trés.

LTENC ( latch do encoder )

Recebe pulsos do codificador , armazena e permite que através
de uma operagdo de I/0 o computador receba este valor .

LTBTEMP ( latch da base de tempo )

Armazena os pulsos fornecidos pelos contadores dois e trés e
através dec uma leitura de 1/0 entrega estes dados ao computador para que este
0s processe .

CONT2 ( contador 2 )

Este bloco recebe os pulsos vindos do divisor de frequéncia . O

numero de pulsos nele armazemados, juntamente com o contador trés, fornecerd a

base de tempo da amostragem .
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CONT3 ( contador 3 }

Este bloco em conjunto com o contador dois, armazena um nimero
de pulsos que fornecerd a base de tempo .

LTCP12 ( laich dos contadores de puisos 1 e 2 )

Armazena os pulsos dos contadores de pulsos um e dois ¢ os
transfere através de uma operagao de leitura para o computador .

CFPl { contador de pulsos 1)

Conta os pulsos do codificador quando o mesmo estd girando em
sentido hordrio .

CP2 { contador de pulsos 2 )

Conta os pulsos do codificador quando o mesmo estd girando em
sentido anti-hordrio .

LCT3 ( ldgica de controle 3 )

Sua fungdo ¢ controlar os contadores de pulsos um ¢ dois, além
de permitir as operagbes de leitura executadas pelo computador .

BDA ( banco dos conversores digital-analégicos )

Este bloco converte os sinais digitais provenientes do micro
em sinais analdgicos de tensdo para o sistema de acionamento da méquina e
representa a placa de saida .

Uma forma de tornar mais fdcil o entendimento da placa de entrada ¢
dividi-la em trés partes : contagem dos pulsos de posicio , determinagio da
velocidade e controle de acesso a leitura .

A contagem dos pulsos de posicio € efetuada pelos blocos CP1, CP2,
LTCP12 e LTC3 . Os blocos CP1 e CP2 contam os pulsos no sentidec hordrio e
anti~hordrio respectivamente . A leitura dos pulsos € feita via LTCP12 .

Cabe aos blocos CONT1, CONT2, CONT3, REV, LTBTEMP e LTENC efetuarem a
determinagdo da velocidade pela divisio do valor do bloco CONT1 ( pulsos )

pelo valor dos contadores de tempo CONT2 e CONT3 .
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Fazem parte do bloco de controle de acesso a leitura , além do

buffer de enderegos { BEND )} , os blocos LTCl ¢ LTC2 .

2.3- Descrigdo da malha de controle

O sinal de tensic gerado pelo sofftware de controle € fornecido ao
pré-amplificador do sistema de acionamento . Este sistema € composto por um
pré—amplificador ¢ um amplificador de-dc tipo PWM ( Pulse Width Modulation )
amplamente utilizado em aplicagdes industriais .

A velocidade dos servos-motores dc ¢ controlada por meio da tensio
de armadura do motor , pois este possui magnetizagio permanente € , desta
forma o campo € fixo . O controle da tensio de armadura € feito através da
tensio de entrada do PWM . A amplitude da tensio de entrada do PWM controla o
ciclo de servigco ( duty cicle ) da tensio de saida , ou ainda , o PWM fornece
em sua saida um trem de pulsos com largura proporcional a tensio de entrada.

Para que uma nova tensdo de referéncia seja gerada pelo computador a
informagao de posigdo atual , fornecida pela placa de entrada , e as
anteriores que foram armazenadas na memdria, sidoc manipuladas por um programa
(software de controle} que € executado continuamente enquanto a méquina
estiver em funcionamento .

O modo pelo qual estes dados sac manipulados caracterizam o tipo de
contrelador implementado .

A localizagdo dos pdlos do sistema em malha-fechada € o principal
fator que determina o comportamento dinimico da mdquina . A alocagio dos pdlos

do sistema estd relacionada com as especificagdes de desempenho da méaquina .

20



A fresadora serd tanto melhor quanto mais rdpida e precisamente
responnder a  uma mudanga de referéncia de posigio dada . Uma outra
especificagdo ¢ que a mdquina nio tenha sobresinal de posigdo , pois se tal
ocorrer as bordas em 90 graus da pega fresada seriam danificadas durante a
usinagem , diminuindo a qualidade de acabamento da pega .

Os controladores foram Iimplementados em rotinas desenvolvidas em
linguagem C . Esta linguagem permite que o usudrio migre para o Pascal ou até
mesmo para o Assembler |, facilitando a comunicagdo com outras rotinas .Uma
observacdo importante ¢ que o tempo de execugdo do programa limita a
frequéncia de amostragem de dados , que influencia diretamente o desempenho
do sistema , portante se o tempo de execugio for considerado inapropriado (
excessivamente longo ) algumas rotinas tais como : leitura da posicac £ envio
de dados ao D/A podem ser implementadas em Assembler como forma de contornar
este problema . A influéncia do tempo de amostragem no desempenho do sistema ,

aqui discutida sucintamente , serd abordada em detalhes no capitulo 3 .
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CAPITULO 3

MODELAGEM

O projeto de controladores impbde a necessidade de representar o
sistema sob forma de um modelo matemdtico , para que suas caracteristicas
dinamicas possam ser entendidas e as modificagdes originadas pelo controlador
possam ser avaliadas .

Neste capitulo serd desenvolvide um modelo para a mdquina fresadora
e serdo discutidos as caracteristicas dinidmicas que mais influenciam o
comportamento do sistema .

A mdaquina fresadora € descrita em termos dos sub-sistemas na secdo
31 .

No item 3.2 serd mostrado o modelo completo da mdquina fresadora que

serd utilizado nos capitulos posteriores .
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3.1- Modelagem dos elementos da mdquina-fresadoera

As miquinas-ferramenta ( MF ) com controle de trajetéria necessitam
de unidades de acionamento adequadas s especificagbes de precisio e rapidez
desejadas, as quais tém uma influéncia decisiva na qualidade final do
acabamento . Respeitando a diversidade de equipamentos para diferentes
propdsitos pode-se citar algumas caracteristicas tipicas para M.F. CNC [3.1] :

a) Acionamento individual para cada eixo com controle separado ( se
necessdrio multi-processado ) .

b} Variagho suave de velocidade .

¢) Torque no eixe de 5 & 100 Nm .

d) Servo~motor com capacidade de sobrecorrente da ordem de 4 a 10
vezes a nominal durante as aceleragbes .

¢) Baixas constantes de tempo ( da ordem de 10 a 50 ms ).

Para fins de modelagem pode-se dividir a mdquina fresadora nos
seguintes sub-sistemas : o sistema de acionamenfo , a (ransmissio € 0 Sensor.

O sistema de acionamento , embora modelado por um tdnico bleco , serd
dividido em duas partes , o amplificador PWM ¢ o servo-motor d.c. , descritos
nos itens 3.1.1.1 ¢ 3.1.1.2 respectivamente .

A transmissdo da mdquina e o sensor serdo apreseniados nos itens
31.2 e 3.1.3 .

Podemos ilustrar esta divisio por meic de um diagrama de blocos

mostrado na figura 3.1 .
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Figura 3.1 : Sub-sistemas da mdquina

3.1.1- Sistema de acienamento

As mdquinas-ferramenta necessitam de um controle que atue nos guatro
quadrantes , permitindo as seguintes opgoes :

a) acelerando no sentido hordrio

b} retardando no sentido hordrio

c) acelerando no sentido anti-horirio

d) retardando no sentido anti-hordrio

O acionamento de servos-motores d.c., bem como de motores de indugao
que operam com comutagdo eletronica , ocorre por meio de uma fonte varidvel.

Para o controle de motores de indugio se faz necessdrioc uma tensio
senoidal com frequéncia e amplitude varidveis ; em servos-motores d.c. o
amplificador de poténcia gera uma tensio proporcional a sua tensio de entrada.

O acionamemto de motores de indugio nio serd abordado neste trabalho

jd que a fresadora € acionada por trés servos-motores d.c. .
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3.1.1.1- Amplificador de poténcia

Um amplificador transistorizado , operando na regido linear , pode
suprir a necessidade de poténcia do servo-motor d.c. . A tecnologia dos
semi—condutores permite que este tipo de amplificador forneca até 10Kw e tenha
uma resposta bastante rdpida . A desvantagem deste método € a dissipagio de
poténcia nos semi-condutores que neste sistema € muito alta , pois os
transistores trabalham praticamente com a tensio e a corrente nominal dos
servos—motores d.c. .

Uma possivel solugdo para este problema € fazer com que os
transistores trabalhem como chaves , desta forma a poténcia dissipada € muito
pequena ,pois os mesmos sd dissipam na transigio entre a condugio e o corte,
Os amplificadores moduladores de pulsos ( recortador ) utilizam esta técnica
Nestes amplificadores a corrente € controlada pela largura do pulso de tensio
em cada ciclo de servigo . ( figura 3.2 )

A frequéncia pode chegar 3 20KHz , na maioria dos casos esta
frequéncia € suficiente para que a prdpria impedancia do motor filtre a forma
de onda de corrente { filtro passa-baixas ) .

A mdquina em questdo utiliza uma configuragio de recortador que
permite a operagio nos quatro quadrantes { inversio de corrente e tensioc e

regeneracdo de energia ) . Este tipo de configuragdo estd mostrado na figura

3.3( somente a parte de poténcia ) .
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figura 3.3 : Configuragio quatro guadrantes
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3.1.1.2~ Servos-motores d.c.

Pelo seu bom comportamento dindmico , baixo momento de inércia ,
alto torque de aceleragio e facilidade no controle de velocidade , os
servos—motores d.c. sio amplamente utilizados nas aplicagbes em M.F. . Além
destas caracteristicas mencionadas ,0s servos usados no acionamento de M.F.
sio construfdos com geometrias especiais a fim de acentuar determinadas
qualidades.

Descreveremos a seguir algumas geometrias de construgio ¢ as
caracteristicas que advéem destas .

a) Rotor de alta velocidade : Quando comparado ao tipe padrio , este

tipo de servo possui melhor aceleragio e menor momento de inércia devido 2a

compensagdo de enrolamento , pequeno diadmetro de armadura ¢ laminag3o da
carcaca do motor . Entretanto , devido & baixa capacidade de dissipacdo de
calor, fornece baixo torque de rotagio em regime . Torques mais altos sdo

conseguidos em altas velocidades ou com o uso de caixa de engrenagens .

b) Rotor de disco : Os servos com rotor de disco sdo motores com
excitagdo por imd permanente , sendo o rotor feito de material isolante
possuindo condutores de cobre enrolados em um entreferro ( gap ) . O campo
magnético produzido por oito a dez pares de polos € uniformemente distribuido
dentro do motor . O caminho de retorno magnético se dd através dos componentes
de ferro da carcaga do motor . A corrente € conduzida por escovas de uma liga

de carbono .
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c) Rotor oco : Neste tipo de serve o enrolamento de armadwrz € feito
em um nicleo em forma de sino rigidamente fixo no eixo do motor . Em centraste
comm a prdtica adotada em motores d.c. convencionais ,0 ferro da armaduwra nio
faz parte do eixo , mas € fixo e forma parte da carcaga . Isto propicia ao
rotor um balxo momento de inércia .

d) Rotor de barras : Servos-motores d.c. com armadura formada por
barras caracterizam-se por um baixo momento de inércia e alta capacidade de
aceleragao . No nicleo laminado ( ago/silicio ) ,o enrolamento de armadura ¢
pressionado contra o eixo com ajuda de uma correia de fibra de vidro .

e} Rotor de baixa velocidade : Este tipo de servo possui
magnetizagio permanente com caracteristicas de shunt podendo fornmecer alto
torque em baixas velocidades , pois o calor gerado € absorvido pela alta
capacidade de dissipagio do rotor . Normalmente acoplados diretamente azo eixo
do motor sem redugdo ( acionamento direto )} . Podem ser obtidas welocidades

-

até 3000 rev/mim e devido 2 magnetizagdo permanente sua eficiéncila ¢ alta

f36] .

A caracterizagio do servo-motor da fresadora dentro de uma das
geometrias descritas ndo foi possivel , pois ndo se pode desmontar um motor
com magnetizagio permanente sob pena de danificd-lo , entretanto tal fato néo

prejudicard o desenvolvimento do modelo como veremos no préximo item .
Foi determinada experimentalmente a corrente do servo-motor ; com
carga { acoplado ao eixo ) € da ordem de 1A e sem carga {desacoplado} € de

400mA. A poténcia elétrica do servo-motor € da ordem de 12W .
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3.1.1.3~ Modelo experimental do acionamente da midquina

A fungdo de transferéncia do acionamento da mdquina fresadora foi

levantada experimentalmente Esta escolha se deve a dois fatores

dificuldade na obtengido de determinados pardmetros do amplificador PWM ¢ a
possibilidade da inclusio do atrito ( das guias e do fuso de esferas )} e da
inércia da mesa no modelo .

O acionamento da mdquina € composto pelo pré-amplificador |

amplificador PWM e o servo-motor dc ligados em cascata Nao houve

realimentacio de posicio durante os experimentos |

1"

Nestes testes o sistema de acionamento foi tratade como uma caixa

"

preta

As curvas da figura 34 ¢ 3.5 foram levantadas fazendo-se uma

varredura em frequéncia , com tensio de pico constante , na entrada do

pré-amplificador e medindo~se a tensdo de saida , proporcional a velocidade do
O motor estava

motor , a partir de um tacdémetro analdgico acoplado ao eixo

acoplado & mesa quando foram efetuadas tais medidas .

middul o

100

P i 1

140

figura 3.4

: Gridfico de Bode { médulo )
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figura 3.5 : Gréfico de Bode ( fase )

Todos os valores de safda foram divididos pela constante do
tacometro (3mV/rpm) , jé que este nao faz parte do sistema de acionamento .

O sistema representado foi aproximado pelas curvas por uma funcdo de
transferéncia de primeira ordem com um ganho de 400rpm/V ¢ uma frequéncia de

corte de 20Hz .

3.1.2.~ Transmissao

Elementos da transmissio s3o as partes mecanicas do acionador que
efetuam a transferéncia de esforgo ( torque ) entre o motor ¢ a carga .

Os diversos clementos que fazem parte da transmissio possuem
caracteristicas mecanicas de deformagdo e vibragio que podem acarretar erros.
As vibragbes relativas entre a ferramenta e a pega sdo responsdveis por um

acabamento ruim na superficie do material .
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As vibragoées , independentemente das causas |, provocam erros de
posi¢do entre a peca € a ferramenta . Estes erros na literatura de M.F. podem
ser classificados em cinemdticos ou dinamicos {3.2] .

Os crros cinemdticos se devem a falhas na construgiio , montagem ou
desgaste ¢ fadiga dos elementos , sendo chamados também de erros geométricos

Existem elementos na transmissdo que ,por sua colocagio e
construgdo geométrica ,devem ser objetos de malores cuidados , tanto na
montagem guanto em sua fabricagdo , pois contribuem de forma significativa
para os erros cinemdticos . Alguns destes elementos sido descritos abaixo :

a} Excentricidade na rosca do fuso de esferas

b) Excentricidade e erros de alinhamento nos mancais

c) Erros de alinhamento e paralelisme nas guias da mesa

Os erros dinamicos sao causados por forgas que por alguma razéo
variam no tempo e excitam os elementos da transmissio . Estes elementos , sob
o efeitc de uma excitagio externa , se comportam como sistemas massa-mola |,
com uma certa frequéncia de ressonincia . O sistema todo por sua vez possui
védrias frequéncias de ressondncia , e a menor delas se torna critica pois €
mais facilmente atingida ( inclusive por auto-excitagio ) , podendo levar a
uma vibragido excessiva da mdquina

Para que nenhuma frequéncia de ressonincia da médquina esteja dentro

da banda passante do sistema , devemos fazer a frequéncia de corte da funcio
de transferéncia no plano s menor que a menor frequéncia de ressonancia do
sistema

Grandes massas e flexibilidade excessiva nos elementos séo
responsdveis por modos de vibracio em baixas frequéncias resultando , segundo
a regra acima ,em um sistema de posicionamento mais lento .

No projeto dos eclementos da transmissdo devemos considerar o tipo de

aplicagdo da mdquina , tipo de operacic e o tipo de carga , para inferir quais

31



0s erros na transmissdo { cinemdtico ou dinamico ) terfio maior influéncia no
resultado final da operagio . A figura 3.6. nos mostra a transmissio por fuso

de esferas usada em nossa mdquina .

1. Ball nut 2. Bolinut

::::F}
-

' Bail lead-
SCrew

Pre-loog
adjustmentdisg

Bail - return {ube e

figura 3.6 : Transmissio por fuso de esferas recirculantes

As midquinas -ferramentas acionadas por comando numérico ,devido 2

sua caracteristica de alta precisao , demandam entre outras coisas , sistemas
de transmiss#o sem folgas , slip-stick e com atrito reduzido . A transmissio
por fuso de esferas recirculantes €é um esforgo neste sentido . Suas

caracteristicas séo :

a) Alta eficiéncia mecénica devido ao baixo atrito de rolamento
{até 95 % )

b} Slip - stick ( desliza - prende ) reduzido

¢) Grande durabilidade

d) Capacidade de pré-carga
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e) Rigidez adequada

f) Baixo coeficiente de amortecimento

A porca do fuso € dotada de um canal interno para que os rolamentos
possam  retormar e reiniciar o ciclo , este dispositivo permite um menor
comprimento da porca .

A porca pode ser pré-carregada se pequenas folgas e alta rigidez
forem imprecindiveis .Deste modo teremos uma porca dupla que poderd ser
comprimida ou tensionada , por meio de parafusos ou espagadores , conforme a
diregdo da carga aplicada .

A flexibilidade do fuso, embora desprezivel para a maioria das
aplicagdes , se faz presente 2 medida que a solicitagdo de torque aumenta . O
estudo da flexibilidade deste tipo de transmissio nidoc faz parte do propdsito
deste trabalho . A referéncia [3.3] trata o problema da deformacio de um fuso
de esferas com porca dupla pré-carregada .

Em nosso modelo a transmissac por fuso de esferas recirculantes terd
uma constante como fungio de transferéncia , pois trabalharemos com pequenos
torgues . Como o fuso se desloca linearmente 5mm por volta do eixo do motor

esta constante resulta em 0.083mm/s/rpm .

3.1.3- Sensor

Segundo o sensor utilizado, o wvalor da varidvel que se descja

conhecer pode ser digital ou analdgico . Se para sabermos o valor atual da
varidvel em questdo se fizerem necessdrios valores anteriores , esta medida €
dita ser relativa ou incremental , caso contrdrio serd absoluta . Em relagio

ao tipo de movimento os sensores podem ser angulares ou lineares .
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O sensor utilizado na midquina fresadora € angular , incremental e
rotativo . Um disco dptico acoplado diretamente ao eixo fornece como resposta
ao movimento do motor um sinal pulsante , cuja frequéncia € proporcional a
velocidade do motor .

Este sinal se origina da movimentagio do disco , dividido em 2000
setores  circulares  hachurados intercaladamente , entre um  clemento
fotosensivel e um elemento emissor de luz

A construgdo fisica deste sensor nos fornece trés sinais de saida
Dois deles ( A e B ) sdo idénticos na forma ¢ na frequéncia dos pulsos , porém
defasados de n/2 radianos, gerando 1000 pulsos por revolugio no eixo , oque
nos permite calcular a posigdo da mesa simplesmente contando os pulsos de A ou
de B . A razdo de se ter dois sinais € que , por serem defasados de =/2
radianos , pode-se decidir qual o sentido de rotagio do motor ¢ por
consequéncia de avango da mesa .

O terceiro sinal (C) fornece um pulse por volta no eixo , mas ndo
serd utilizado .

O sensor de posigdo serd modelado por uma fungio de transferéncia
constante de valor unitdric , pois a placa de entrada fornece a posigio

relativa da mesa diretamente .

3.2- MODELAGEM DO SISTEMA

O modelo desenvolvido para a mdquina estd baseado na andlise da
funcio de transferéncia de cada bloco que compbe o sistema . A complexidade do
modelo que representa um sistema real estd ligada ao tipo de aplicagio , e a

precisao da andlise quantitativa que se deseja obter
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A escolha das dindmicas a serem modeladas depende da aplicagio da
maquina ( precisio e velocidade de posicionamento e velocidade de corte em uma
M.F.}) . Se , por cxemplo , a banda passante especificada for muito larga ,as
dindmicas de alta frequéncia devem ser modeladas , pois terdo grande
influéncia no projeto do controlador . A flexibilidade das guias e eixos da
mdquina merecerdo atengdo se algum de seus modos de vibragdo estiver dentro da
banda passante projetada para o sistema .

As  ndo-linearidades e  descontinuidades devem ,tanto quanto
possivel, ser incluidas no modelo para que um desempenho acima das
possibilidades ndo seja  esperado . As principais nio-linearidades e
descontinuidades presentes na miquina estio mencionadas abaixo .

Nio~linearidades :

Saturacio : -Sensores

-Controle

-Amplificador P.W.M.

Digitalizagdo : ~Conversor D/A

-Conversor A/D

Atritos : ~Mecanismos do motor
~Elementos da transmissio
-Engrenagens e rolamentos

—Guias dos carros

Descentinuidades

—-Folgas na transmissio

—Curso méximo das guias
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No projeto do controlador serd considerada a saturagiio do amplificador

PWM , por ser uma importante restricdo e¢ a mais critica . A transmissic por
fuso de esferas recirculantes , discutida no ftem 3.1.2 , diminui
consideravelmente as folgas , razdo pela qual as consideraremos despreziveis .

A figura 3.7 , representa para a aplicagio em pauta o modelo linear
da maguina fresadora no qual serdo testados os controladores projetados
Serdo descritos a seguir os blocos que compdem o modelo .

O bloco indicado por Ge € destinado ao algoritmo de controle da

mdquina , e serd descrito no capitulo subsequente . Este controladoer ird

supervisionar a posi¢do do eixe da mesa em tempo real .

xrefis) + elx)

v 488 ) $.883 %03
6o i+8.BBBs s

figura 3.7 : Controle de posigao
O prdéximo bloco representa a funcgio de tranferéncia do sistema de
acionamentof amplificador e servo-motor d.c. } gue foi levantada
experimentalmente .
O bloco seguinte representa o modelo da transmissio por fuso de
esferas recirculantes .
O bloco integrader fornece a posicio da mesa (mm) tendc como entrada

a velocidade de deslocamento longitudinal {(mm/s) .
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CAPITULO 4

PROJETO DO CONTROLADOR

O modelo da fresadora foi desenvolvido para que pudéssemos conhecer
o comportamento da mdquina sob a agdo de um controlador . Serido
estabelecidas algumas especificagdes para o descmpenho da mdquina, ¢ a
simulagdc do meodele nos ajudard a projetar um controlador que atenda as
especificagdes . E esperado que o desempenho real ¢ o obtido na simulagio
sejam diferentes , entretanto o modelo foi desenvolvido de forma a tornar esta
diferenga aceitdvel.

As especificagdes do desempenho real da mdquina levam em conta o
tipo e as caracteristicas construtivas da mdquina , bem como sua aplicagao.
Por exemplo , um sobresinal durante uma operagio de usinagem ird danificar a
pega caso possua contornos em angulos retos , um pequeno erro em regime, apés
vdrios pequenos deslocamentos em um unico sentido , poderd se tornar muito
maior que o maximo permitido . Um sobresinal nulo e um erro em regime nulo sdo
as principais restrigdes ao projeto do controlador . Além disso queremos
tornar a miaquina tdo rdpida quanto possivel .

O projeto serd desenvolvido na forma de um controlador continuo . A
fungdo de transferéncia continua do controlador , ajustada de acordo com as
especificagdes , serd aproximada por uma fungdo discreta que serd implementada
no computador de controle . Esta aproximagdo serd tanto melhor quanto menor

for o periodo de amostragem .
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4.1.- Projeto do controlador continue

Primeiramente iremos descrever as especificagbes e restricies da
maquina que irdo direcionar o projeto do controlador . A maioria das
especificagbes e restricdes aqui enumeradas jd foram mencionadas em outras
segbes ,  entretanto  achamos  conveniente  agrupd-las para facilitar o
entendimente . Nio foi objetivo do trabalho o controle do eixo &rvore,
portanto suas restrigées ndo serdo apresentadas .

As duas restrigdes importantes para o projeto do controlader sao : o
minimo periodo de amostragem e o mdximo valor da tensio de controle . QO menor
periodo de amostragem depende do equipamento ¢ do tipo do algoritmo de
controle implementado pelo software . Para os controladores P e Pl a variacao
¢ minima ¢ o periodo de amostragem € de 4 ms . A mdxima tensio de controle
permitida para que nio ocorra saturagio do amplificador ( driver ) é de #5V .

A especificacdo da resposta da mdquina diz respeito 3 auwséncia de
sobresinal e erro em regime nulo para entrada degrau nos eixos horizontais.
Ambas as especificagbes visam melhorar a qualidade de acabamento da peca
usinada . No seguimento de um sinal de referéncia aceitamos um erro de
tracking da ordem de 0.2mm , este erro ¢ razodvel para se seguir trilhas em
circuito impresso ( board-maker )} , visto que o espagamento entre as trilhas
raramente € menor gue 2mm . Tal especificagdo limitard a velocidade mdxima com
que a mesa poderd seguir uma trajetéria dada . O erro de tracking acima
especificado estd dentro da faixa de atuagdo do sensor , pois este possui
uma resolucio de Sum .

Retomamos aqui a hipétese , vista npo capitulo 3 , de que iremos
trabalhar somente com pequenos torques , pois a aplicagde da méquina

{board-maker} nos permite esta simplificagdo .
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Esta secdio estd dividida em duas partes , que descrevem o projeto
dos controladores P ¢ PI continuos no tempo .

A tentativa em se obter a resposta esperada com os controladores P e
Pi, reside no fato de que, por serem mais simples s&o mais facilmente
implementados e requerem um tempo menor para os cdlculos do algoritmo
discreto.

O modelo desenvolvido no capitulo anterior serd usado nas segdes

seguintes . A fungdio de transferéncia que representa a planta é composta pelos

blocos 2 , 3 e 4 , item 3.2 do capitulo 3 , que se substitufrmos os
respectivos valores e agruparmos , teremos
33.3

Gp(s) ST T0.60857) eqg. 4.1

A lei proposta para os controladores continuos no tempo , ilustrada
abaixo , serd :

Veont(s) = Gels} ( xXrei(s} - x{s) eq. 4.2

vocont
f{=3 +
— | Gel s) Gp( s} =2

figura 4.1 : Controle de posigic

Onde  Gel(s) € a fungdo de transferéncia do controlador , xref € a

posicao referéncia , x € a posicio real e Veont € a tensao de controle .
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4.1.1.- Contrelador tipo P ( proporcional )

E bastante comum em engenharia que sc inicie um projeto escolhendo a
solugdo mais fdcil e menos onerosa ,desde que atenda as especificagdes . Desta
forma € natural qgue a primeira tentativa do projeto fosse do tipo
proporcional.

O modelo que representa a mdquina fresadora € do tipo 1, e portanto
para uma entrada degrau deveria apresentar erro em regime nulo . Este foi um
outro motivo que nos levou a considerar o controlador proporcional suficiente
para atender as especificagdes de projeto .

Entretanto , gquando o implementamos , a mdquina nio teve o
comportamento esperado , apresentando um erro em regime da ordem de 5% da
amplitude do degrau de entrada . Existem duas causas possiveis para este
erro: (i) dindmicas n3o modeladas e (ii) aproximagio da curva de Bode do
acionador por uma fungdo de primeira ordem .

A mixima (mfnima) tensio permitida na entrada do sistema de
acionamento sem que ocorra saturagdo na safda € de +5V (-5V) , tal fato nos
levou a limitar o ganho e por consequéncia a tensio de saida do controlador
Mesmo sem saturacdo segue existindo um erro em regime , © que nos levou a

utilizar um controlador P .

4.1.2.~ Centrelador tipo PI ( proporcional + integral )

O controlador PI aumenta o ganho em baixas frequéncias e permite

diminuir os erros em regime ( climinando o erro para entrada degrau ).

O controlador Pl pede ser escrite na forma :

Gri(s) = Kp (1 +1/Trs) eq. 4.3

40



Onde Kp representa o ganho proporcional e TI o tempo de agio
integral

Para evitarmos a saturacio do amplificador , que tornaria o sistema
nao—linear ,serd calculado qual o médximo ganho | kp , que pode ser colocado

tal que o controlador nos fornega uma tensio de controle no intervalo de *+ 5V.

A equagac abaixo relaciona a tensio de controle Veont com os

parametros da planta .

_ _Gel(s) _ U(s) °q. 44
Veont(s) = 1 + Gp(S) . Gel(s)}

Em nosso sistema a maior tensio de controle ird ocorrer na partida
da mdquina ( inicio de uma nova referéncia com velocidade inicial nula ) |
pois o erro em ( = 0 segundos serd o maior possivel , visto que a resposta do
sistema n3o deve ter sobresinal ( especificagio de projeto ) .

Pelo teorema do valor inicial podemos escrever que :

m __Gels) Uls)
® 1 + Gp(s) Gels)

I = 5 eq. 4.5

Substituindo  Ge(s) e  Gp(s) respectivamente pela  equagio  do
controlador e da planta , lembrando que U(s) ¢ constante ( amplitude do

degrau } , e resolvendo o limite teremos :

Kp . U=35 eq. 4.6
Resolvendo o limite acima com a condigdo maior ou igual que -5 isto

nos levard ao mesmo resultado , pois na pritica o sinal indica somente o
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sentido do movimento .

A fim de satisfazer as especificagdes do projeto , os seguintes
aspectos tém que ser considerados

i} tem-se interesse em um ganho alto ,que implica em vm sistema mais
rdpido e na diminuigdo do erro de tracking , como veremos na préxima secio .

i} wtilizando-se um ganho alto a amplitude do degrau de referéncia
terd que ser pequena , para evitarmos a saturagio do sistema de acionamento,
obedecende a equagdo 3.6 .

iii) existe uma relagio entre o periodo de amostragem , Atamost € a
rapidez da resposta do sistema , medida em termos do tempo de estabilizacio |,
Test , ou do tempo de subida ,Tsub . Nesta aplicagio ambos sio equivalentes,
pois a resposia nado apresentard sobreelevagio . Na literatura [4.1] sugere-se
que o periodo de amostragem seja 2% a 3% do tempo de estabilizacio . Com um
periodo  de amostragem de 4ms , para o controlador PI , o tempo de
estabilizagdo deverd ser maior ou iguwal a 120ms . Para um tempo de
estabilizacho menor , o valor do periodo de amostragem nio permite representar
convenientemente o sistema ,e o desempenho do controlador digital nio serd
previsivel a partir do modelo .

Trata-se agora de ajustar o controlador Pl de forma que o sistema em
malha-fechada tenha um tempo de estabilizacio 4cla ordem de 120ms sem que ocorra
saturagao .

Para cada amplitude do degrau de referéncia tem-se um ganho mdximo .
Com este ganho mdximo € possivel analisar a influéncia de ti sobre o tempo de
estabilizagdo . Os pélos em malha fechada do sistema sio as raizes de :

T+ kp (1 + 1/1s ) 33.3 =0 eq 4.7

s {1+ 0.008s )

Para kp dado ,a influéncia de t pode ser analisada através do tugar

das rafzes para (i varidvel . Para tanto escreve-se a equagio anterior como :

42



1+ 1/t 333 kp = 0 eq 4.8

s°( 1+ 0.008s ) +33.3 kp s

E constréi-se o lugar das rafzes como fungdo de i . Para
ti tendendo a infinito , os pélos em malha-fechada estardo em :

st = 0

82,83 rafzes de 0.00852 +5+333kp=20

Para ti tendendo a zero , os pdélos seguirdo as trés assintotas do

lugar das raizes . Construindo-se o lugar das raizes ( R.L. ) para diferentes
valores de kp , correspondente as diferentes amplitudes do degrau de
referéncia , tem-se a possibilidade de escolher i para satisfazer a

especificacio do tempo de estabilizagio .
As figuras 4.2 , 43 e 4.4 representam os R.L. para kp = 05, 1,

1.4 , correspondente a degraus de amplitude 10 , 5 ¢ 3 mm respectivamente .

£
ik
i

-1586 ~168 ~5HE g

figura 4.2 : Lugar das rafzes para kp = 0.5
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Os pdlos de malha-fechada para alguns valores de ti estac indicados

na tabela abaixo .

i i i i i
: ti H kp = 0.5 i kp =1 ' kp =1.4 '
1 i i — 1 1
¥ i ¥ 1 i
' 0.1 | -107 ' -79 : -13.5 '
s ; | | |
! ' -8.8+10.8j 1 -25,-21 : -55.7+34.9j |
; ! - — !
! 0.5 | -105 ! -2.1 H -2.1 H
: ; : ! :
| : -17,-2.3 : -61.4%11.2] : -61.4+43 1j |
| | |- —— |
H 5 : ~-105 ! ~-0.2 : -0.2 !
i ! | | i
! : -19.5,-0.2 i ~62.4%15.6 j i ~62.4243.7j |
H i 1 — 3 1
i i 3 3 ¥
' 30 | -105 1 -0.03 | -0.03 '
I | i 1 |
1 1 i H i
g ; 19.7,-0.03 ; -62.5%16j ; -62.5+43 8 |

tabela 4.1 : Raizes do sister;la

A situagdo kp = 0.5 corresponde a0 caso em que para ti grande tem-se
um pdlo na origem e dois pélos reais . A medida que ti diminui aparecem dois
polos complexos conjugados dominantes . Para obtermos uma situacio sem
sobreclevacdo , o wvalor de ti minimo € de 025 . Como a funcio de
transferéncia contém wum zero em =~1/ti, o comportamento transitdrio { sem
sobreelevagdo ) deve ser verificade . De fato como este zero estd préximo ao
pélo dominante observa-se¢ nas respostas ao degrau |, figura 4.5 , que sé se
elimina o sobreelevagio para ti > 10 aproximadamente . Nesta sitwacdo ( ti >
10 ) o pdlo dominante e o zero praticamente se cancelam ¢ o tempo de resposta
¢ definido pelo segundo pélo  ( ~ -20 ) que corresponde a um tempo de
estabilizacao (3t) da ordem de 150ms , conforme mostra a figura 4.5 . A
restricdo do tempo de estabilizagio estd satisfeita , contudo seria melhor um
comportamento mais rdpido .

As situagbes kp = 1 e kp = 1.4 sdo andlogas no sentido em que para
ti grande o sistema possui um pdlo na origem e dois pélos  complexos

conjugados. Inicialmente a medida que ti diminui o pélo dominante real se
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torna mais rédpide . Como este pélo € praticamente cancelado pelo zero o tempo
de resposta ¢ determinado pelos dois pdlos complexos conjugados , que
correspondem a um amortecimento de 0.83 ( kp = 1.4 ) ¢ 097 { kp = 1 )} para ti
entre 30 e 0.5 , dando lugar a uma resposta sem sobreelevacio como mostrado
na figura 45 . O tempo de estabilizagio nos dois casos é menor que 120ms
Para conseguirmos um tempo de estabilizagdo maior € necessdrio diminuir ti |
por exemplo , ti = 0.1 para kp = 1 que resultaria em pélos dominantes da ordem
de -20 e um tempo de estabilizagio da ordem de 150ms . O problema nesta

situagdo ¢ que o zero , menos préximo a um dos polos possui influéncia na

resposta ¢ origina sobreelevagio , como mostra a figura 4.6 .

9 0.0z 2.0¢ b.os GDR 21 0.12 814 016 008 U3) a2

figura 4.5 : Resposta ao degrau
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Em qualquer caso o comportamento da varidvel de controle deve ser
verificado , pois até agora garantiu-se apenas que o valor inicial nao
ultrapassa os limites *5V . O comportamento transitério depende dos pélos de
malha~-fechada ¢ dos zeros da funcio de transferéncia u/ref .

u - kp ( 1 +1tis ) s (1+0.008s) eq 4.9

ref tis? (1 +0.0085 ) +33.3kp ( 1+ tis)
A figura 4.7 mostra o controle para as mesmas situagdes mostradas na

figura 4.5 .

v]

4.5

X1 W

5

-]

=

066 T L 6z 84 T o013 is) o2

figura 4.7 : Varidvel de controle
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O ajuste dos parametros do controlador Pl deve também levar em
consideragdo o erro durante o transitério na resposta de cada um dos degraus
em gue vai se decompor o sinal de referéncia a ser seguido . Este erro por sua
vez depende da amplitude do degrau . Este aspecto serd analisado na proxima
Segao

Dado que o modele linear utilizado ¢ apenas uma aproximacio do
sistema real nio ¢ objetivo desta segdo obter valores precisos para os ajustes
do ganho e tempo integral . As ordens de grandeza obtidas para kp e ti sio
suficientes para prosseguir com (i) a andlise do erro de seguimento e (ii) a
implementagdo e verificacdo de comportamento do controlador discreto sobre o
sistema real

Caberia pensar na possibilidade de utilizar um controlador PID que
pudesse ser implementado mantendo o intervalo de discretizagio de 4ms . Para o
sistema em questio o PID n3o € adequado , pois com o Pl jd4 se atingiu o limite

em tempo de resposta compativel com o intervalo de discretizagao .

4.1.2.1 - Andlise do erro de seguimento ( tracking ) de trajetdrias

Em muitas mdquinas industriais o erro ¢ dado somente em termos da
diferenga entre o valor final atingido e o valor final de referéncia , mas no
caso de uma mdquina fresadora a fidelidade a2 uma trajetdria determina , na
maioria dos casos , a qualidade da mdquina .

Nestas mdquinas exisie o compromisso entre o acabamento da peca
( erro de tracking )} ¢ a velocidade de produgio que € funcao do tempo total de
usinagem para cada pega . Existem outros fatores que influenciam na velocidade
de produgdo mas nio seraoc abordados neste trabalho .

Para diminuirmos o erro de tracking podemos diminuir a amplitude do
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degrau , entretanto para percorrermos a mesma distincia com degraus menores

gastaremos mais tempo , comprometendo a velocidade de produgio .

A simulagio do modelo nos mostra este comportamento nos graficos das

figuras 4.8 ¢ 4.9 |

10 ; ‘ posicao Dmmd
S N S S N—
| B _“m_r__._-—-“"".' N .
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.
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teaps [ms)

figura 4.8:Posigdo versus tempo ,degrau 9mm ,kp = 0.5 e ti = Ss
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figura 4.9 : Posigido versus tempo , degrau 3mm , kp=0.5 e ti=5s

No grdfico da figura 4.8 usamos um tnico degrau referéncia para
percorrermos , com a ponta da ferramenta , dois pontos distantes 9mm no eixo
%, os pardmetros do controlador PI sio , Kp = 05 ¢ ti = 55 . O tempo gasto €&
de 250ms e o erro , diferenca entre a curva efetivamente percorrida e o
seguimento de reta que une os dois pontos tem um valor méximo da ordem de
3.0mm .

No grdfico da figura 4.9 fornecemos para o eixo x , 3 degraus de
referéncia de 3mm perfazendo os 9mm inicials , com o mesmo ajuste do
controlador . O resultado da simulagdo nos fornece um erro méximo da ordem de
1.1% mm , trés vezes major que o anterior , nio obstante o tempe gaslo para
percorrer a mesma distancia € de 750ms .

Uma forma de contornar este problema ¢ alterar os parametros do
controlador . Sabemos do item anterior que se diminuirmos a amplitude do
degrau podemos aumentar o ganho do controlador , respeitande os limites ja

discutidos , e desta forma diminuir o tempo de acomodacio para o sistema . O
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grifico da figura 4.10 nos mostra este comportamento .
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figura 4.10: Posigdo versus tempo ,degrau 3mm , kp=1.4 e ti=10s

Com os parimetros do controlador Pl ajustados em , Kp = 1.4 ¢ ti=10s
o erro de fracking diminui para 0.96mm e o tempo total gasto fica em torno de
350ms , representando uma economia de tempo da ordem de 50% em relacio ao
resultado anterior ( figura 4.9 ) .

Com base nos resultados da discussdo acima , podemos escolher o
ajuste do controlador , priorizando o tempo total gasto por peca ou o erro de
tracking conforme o lote de pegas a serem usinadas .

Os exemplos acima sio tteis para podermos compreender a relagio
entre o erro de tracking e a amplitude do degrau , todavia o erro de 0.96 mm
(fig. 4.10 ) ainda ¢ grande para a aplicagdc . Para conseguirmos um erro de
0.2 mm no seguimento de (rajetérias , considerado apropriado , utilizamos
degraus de referéncia da ordem de 0.9mm na implementagido , conforme serd visto

na sgcdo 5.3 .
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4.2.- Projeto do centrolader discreto

Queremos  obter uma fun¢io G(kh) discreta , que possa ser
implementada no computador sob a forma de equagdes de diferengas ¢ que seja
uma aproximag¢ao do controlador PI desenvolvido na segio anterior .

Existem védrios métodos que se prestam a esta aplicagdo 1] .
usaremos o método de Euler para aproximarmos a parte integral do controlador ,

resultando na equagdo abaixo :

h

G(kh) = Kp (1 + ) eq. 4.10

Ti(g-1)

Os parametros Kr ¢ TI sio os mesmos do controlador PI projetado na
secao anterior . A varidvel h representa o perfodo de amostragem em segundos
A escolha adequada deste fator € importante pois determina se , por
exemplo,teremos com os pontos amostrados uma boa representagio do sinal de
erro do sistema e uma boa aproximagao do controlador continuo . Quanto menor o
periodo de amostragem mais a resposta do controlador discreto se aproxima da
resposta do controlador continuo para wma mesma entrada .

Além do hardware disponivel os principais fatores determinantes na
escolha do periodo de amostragem sio [ 4.2 ] : a banda passante do sistema em
malha—fechada ou as especificagbes de tempe de subida ou tempo de acomodagao ,
as frequéncias de ressonincia estrutural da miquina que exigem uma freguéncia
de amostragem no minimo duas vezes malor que sua mais alta frequéncia natural
se estiverem dentro da banda passante de malha-fechada e sensibilidade a erros

na determinagdo dos pardmetros da planta .
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O teorema de Shannon nos fornece a relagdo da menor frequéncia de
amostragem e a maior frequéncia presente no sinal , entretanto duas vezes para
a maioria dos slstemas priticos nio € suficiente . Um resultado aceito { 19 ]
¢ que a frequéncia de amostragem deve ser da ordem de 10 vezes maior do que a
frequéncia de banda passante do sistema em malha fechada.

O menor periodo de amostragem que conseguimos obter foi de 4ms
para o controlador Pl . Este perfodo de amostragem ¢ suficiente segumdo as
regras acima e se mostrou adequado nos testes experimentais .

A resposta do sistema a uma entrada degrau , sob agdo do controlador
discretizado ¢ a tensio de saida do controlador estd exemplificada nas figuras
411 e 4.2 Para os dois casos a amplitude do degrau € a mesma do item
4.1.2, 3mm e 10mm ; os ganhos sdo , Kp = 1.4 ¢ Kp = 0.5 respectivamente € 0
tempo integral estd assinalado em cada curva .

Comparando estas , com as curvas obtidas na segdo 412 ,
controlador Pl contfnuo , podemos afirmar que a aproximagdo foi boa , pois as

curvas sio bastante semelhantes .
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Reescrevendo a equagio 4.10 na forma de equagdo de diferengas , para

Kp =14 e Ti = 10s , teremos :

saida(k) 0.004
erro(k) 14 (1 + 10(g-1) ) ¢q. 4.1
Resultando :

saida(k) = saida(k-1) + 1.4 erro(k) - 1.4 errolk-1)+ 1.4 * 0.004

errolk—1) eq. 4.12

Onde a saida(k} representa o valor da saida no instante atual e a
saida(k~1) o valor da safda no instante imediatamente anterior , da mesma
forma para o erro . Estes valores devem ser guardados na memdria a cada
instante de amostragem .

Analogamente obterfamos as eguagdes a diferengas para outros valores

de ganho e tempo de integragio .

57



CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo ser3o apresentados a descricio do software de
controle de posicdo e as curvas de resposta da mdquina fresadora obtidas
experimentalmente .

Serd descrita a2 forma de utilizagdo do software desenvolvido para um
ambiente tipo Pc . A descricao do funcionamento , feita a seguir , tem o
objetivo de tornar o software de controle suficientemente transparente , para
gue a integragdo com oufros programas possa Ser facimente desenvolvida .

As curvas experimentais irdo mostrar o comportamento da mdquina para
uma entrada degrau e uma referéncia senoidal. Serio mostradas as curvas de
posicdo versus tempo , velocidade versus tempo e a tensdo de controle versus
tempo quando a maquina estd sendo controlado peio aigoritmo PI, tendo como
referéncia um degrauw .Desta forma podemos avaliar o desempenho da mdguina ¢
compari-lo com o obtido na simulagio .

O objetivo € que através do controle dos eixos x e y a mdquina
fresadora consiga seguir trajetérias definidas pelo usudric ou por um sistema
CAD com suficiente precisio . Para tanto testa-se também o desempenho dos
controladores na situacho de uma trajetdéria circular , onde cada um dos dois
graus de liberdade x e y recebe como sinal de referéncia uma fungéo senoidal
A especificagio de erro méximo estabelecida € de 0.2mm , suficiente para que a

méquina execute tarefas tipo board-maker em nosso laboratdrio .
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5.1 - Descricio do sof'tware

O software de controle fol desenvolvido em linguagem C € opera em
computadores compativeis com a linha IBM-Pc . O hardware necessdrio para a
operagio € composto por uma placa de entrada que formece os pulsos relativos a
posigao da mesa e por uma placa de saida que executa a conversio dos dados em
uma tensio analdgica ambas conectadas ao barramento do computador de centrole.
Este sistema foi descrito na se¢do 1.2 .

O primeiro passo da operagio ¢ colocar as placas no barramento e
carregar o programa no computador de controle . As placas possuem um cabo que
deve ser conectado ao sistema de acionamento da mdquina .

Digitando-se FRESA o computador de controle passard a execatar o
programa de controle de trajetéria .A entrada do programa € um conjunto de
valores que fornecem a posigdo relativa para os deslocamentos da mesa . Este
conjunto de valores € solicitado pelo programa , ¢ apds um comando ENTER , a
mesa se desloca conforme as posigdes fornecidas . Os novos valores de posicdo
sao vistos pelo programa como relativos a dltima posigio atingida . O
deslocamento médximo da mesa € de 300mm .

Caso exista a necessidade de um sinal externe para que a mesa inicie
a movimentacio para a préxima posigdo , isto pode ser feito por meio de um
sinal enviado para o computador de controle através de uma das portas livres
da placa de entrada . Tal artificio pode ser importante se a fresadora estiver
, por exemplo , sendo usada como furadeira , neste caso a mesa sO deverd se
movimentar apés o eixo z ( eixo da ferramenta ) estar totalmente recolhido .

A integragio deste software , bésico para o controlede trajetéria
,com oulre que possa gerenciar ¢ processo de usinagem € bastante simples, se

este considerar o primeiro como uma sub-rotina que tem como entrada o conjunto
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das posigdes a serem seguidas pela mesa .

5.1.1.- Descrigae de funcienamento

Para explicarmos o funcionamento do programa iremos representi-lo em
forma de fluxograma . Passaremos a explicar cada bloco , analisando sua fungio
e possivels modificagbes , principalmente na estrutura de entrada de dados .

O fluxograma do sistema estd ilustrado na figura 5.1

O bloco 1 , declaragdo das varidveis , tem a fungho de definir todos
os enderecos de entrada ¢ saida de dados , incluir as fungdes que serido
necessdrias e de informar ac compilador os tipos de varidvels que seréo
utilizadas para que este possa alocar as posi¢oes de memdria suficientes

O sistema de acionamento da miquina ( pré-amplificador e
amplificador PWM ) apresenta uma tensdo diferente de zero em sua saida mesmo
com tensio zero em sua entrada , fazendo com que a mesa se movimente
lentamente . A fungio do bloco 2 é impedir esta movimentagio espiria colocando
uma tensac ligeiramente menor que zero na entrada do sistema de acionamento
para que este apresente uma tensdo zero na saida. Esta tensdo negativa pode

ser vista no griafico da secdo 5.2 .
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O bloco 3 ¢ usado para inicializarmos os vetores € as varidveis com
os valores adequados e programarmos os modos de operagido das placas de entrada
e saida . Uma vez programadas as placas retém os modos de programagic ndo
sendo necessdrio reprogramd-las .

A entrada de dados do programa , bloco 4 , € feita via teclado . O
programa solicita ao operador o conjunto de referéncias . Caso este programa
seja integrado a um software gerenciador , este bloco deverd ser suprimido ¢
as referéncias devem ser enviadas como parimetros de entrada.O programa FRESA
passa a ser uma subrotina .

A totalizagio dos pulsos do codificador , sentide horédrio e
anti~horario ¢ processada no bloco 5 . O softwgre verifica se houve
movimentacio através de um bit de sratus , em caso positivo os pulsos sdo
computados e armazenados e ficam a disposi¢do do programa . Os dades sdo
atualizados mesmo que o programa nao os tenha utilizado .

O bloco 6 executa o cdlcule do erro da trajetdria naquele instante .

Com o valor do erro , calculado no bloce anterior , ¢ os valores dos
erros anteriores , o bloco 7 , algoritmo de controle , nos fornece como saida
a tensdo de controle . Neste bloco a equagio a diferengas parciais do
controlador ¢ implementada .

O bloco 8 recebe a palavra digital do bloco anterior e a coloca na
entrada de dados do conversor ( DAC-7533 } .

O bloco 9 , rotina de teclado , verifica a cada lago de controle se

existe a necessidade de abortar a operagdo , isto € feito pelo operador caso
este digite qualquer tecla . O programa voltard ao inicio € aguardard nova
entrada de dados . O bloco 10 incrementa o ponteiro de referéncias o que

acarreta uma nova entrada para as instrugbes que implementam o controlador (
blocos 5,6,7,8 e 9 ) ou fim de operagdo caso o sinalizador de fim de

referéncia seja encontrado .
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O tempo de execugdo dos blocos 5 & 9 determina o tempo de amostragem

do sistema , gue ¢ de 4ms para o controlador PI implementado em nosso

equipamento .

§.2.- Curvas experimentais

Iremos mostrar a seguir as curvas de resposta a uma entrada degrau e
a uma referéncia senoidal , que representam a maioria dos contornos reais de
uma peca a ser fresada .

As curvas experimentais para um degrau de referéncia podem ser
confrontadas com as obtidas na simulagio do modelo . Para facilitar a
comparagdo usarcmos a mesma amplitude do degrau 3mm ¢ 10mm .

A referéncia senoidal exige a escolha do tempo total de trajetdria e
os graficos nos mostram a relagdo entre a escolha deste € o erro de tracking
durante o percurso . Uma técnica para meclhorarmos este erro serd discutida .

Os dados plotados nas curvas seguintes sho capturados por uma rotina

do software de controle a cada 4ms .

5.2.1 - Resposta ac degrau

As curvas 5.2 , 53 e 5.4 mostram a posicio , velocidade e tensio de
controle da mdquina com um controlador PI . A amplitude do degran € de 10mm ¢
os parametros do controlador sio , Kp = 0.5 e Ti = 3.5 s

Para um degrau de amplitude 3mm as curvas 5.5 , 5.6 e 5.7 ilustram a
posicae , velocidade e tensdo de controle respectivamente . O ajuste do

controlador Pl utilizado foi Kp = 14 ¢ Ti = 7 5 .
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Figura 5.8 : Erro relativo 3mm e 10mm

Ambas as curvas ( 53 e 5.5 )possuem erro em regime nulo e
sobre-sinal também nulo , conforme especificagbes de projeto . As curvas de
tensdo de controle nos mostram gue a mixima tensdo de saida é de 5V , e além
disso esta amplitude ocorre no inicio da movimentagio como previsto no item
31.1

Observa-se neste mesmo grifico que a tensdao em regime nao ¢ nula
como se poderia esperar , mas sim negativa para anular a deriva da mdquina .

Quando comparamos a curva experimental com a obtida pela simulagio
do modelo ( controlador discreto )} , nio importande a amplitude do degrau ,
notamos que a curva cxperimental € ,em média ,cerca de 25% mais lenta em
relago as curvas das figuras 4.11 e 412 , o que ¢é um erro de modelamento
aceitdvel . A curva 5.8 nos mostra o erro relativo entre o comportamento real
e o simulado ( discreto ) para 3mm ¢ 10mm , de forma que podemos comprovar tal

fato
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O ajuste fino nos parametros tedricos do controlador PI , sobre o
sistema real , levou aos parimetros kp e ti acima utilizados , ou seja o tempo
integral implementade foi 30% menor que ¢ tedrico . Uma diminuigio no tempo
integral do controlador Pl implica em um transitérioc mais répide .Este tipo de
ajuste fino no controlador € comum em sistemas reais € ndo diminui a validade

do modelo .

5.3.~ Resposta a uma referéncia senojdal

No item anterior mostramos as curvas experimentais da méaquina ;
posicdo , velocidade e tensio de controle para a resposta ao degrau mno eixo
x . Embora o conhecimento da resposta ao degrau seja suficiente para
caracterizar o transitdério do sistema , nio o € para conhecermos o
comportamente da mdquina executando contornos reais de uma peca no gue  se
refere a erro de tracking .

Nic fol objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um sitema de
interpolagdo , a referéncia [5.1] discute com detalhes as diferentes técnicas
disponiveis . Para testar o desempenho do grau de liberdade x no seguimento de
trajetdrias , escolheu-se como sinal de referéncia uma funcio senoidal .

O seguimento da trajetéria sera feito fornecendo uma sequéncia de
valores para o sinal de referéncia que correspondam 3 trajetéria descjada
Entre dois valores consecutivos a referéncia serd mantida constante . A
mudanga de referéncia deve ser feita em intervalos Atref suficientemente
grandes em relagdo ao intervalo de discretizacio do controlador Atamost , de
forma que este possa levar o sistema a uma situagio proxima aoc regime .

Para nosso sistema € suficiente gerarmos uma nova referéncia a cada
150ms ,e como o computador de controle é capaz de fornecer nova safida a cada
4ms a velocidade de processamento ndo é critica , desta forma as coordenadas

sdo geradas em tempo real . Estas coordenadas sio calculadas usando-se a
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prépria fungio seno existente na biblioteca da linguagem .

Os gridficos seguintes nos mostram o comportamenio do erro em todo o
percurso da mesa . O gréfico 5.9 representa a coordenada do eixo x quando a
mesa executa um movimento circular de raio 100mm , com um tempo total de
percurso de 100 segundos . Este tempo fol escolhido de tal forma que o erro
méximo durante o percurso fosse da ordem de 0.2mm . O grdfico 5.10 ,nos mostra
o erro no eixo x quando a mesa executa a trajetdria anterior .

Os grdficos 511 e 5.12 repesentam respectivamente as coordenadas ¢
o erro do gixo x quando a méquina executa um movimento circular de raio 100mm
em apenas 20 segundos . Para a mesma trajetéria perdemos precisdo a medida que
diminuimos o tempo total de percurso . Desta forma para um tempo total de 20
segundos o erro mdximo foi de O.6mm , quatro vezes o permitido para a
aplicagao .

O tempo de mudanca de referéncia para o sistema , 150ms foi obtido
experimentalmente de forma a minimizar o erro de percurso . Durante estes
experimentos mantivemos constantes o raio do circulo 100mm e o tipo de
interpolagdo e variamos o tempo total da trajetéria . O erro obtido ¢
inversamente proporcional ao tempo de trajetdria |

De posse das coordenadas do eixo x tentamos dois tipos de

7 3

aproximagio . A aproximagio por baixo , onde a referéncia do ponto n € o
valor da funcic no ponte n . Com este tipo de aproximacgdo nio conseguimos

obter o resultado esperade . Um outro tipo de aproximagdo no qual a referéncia

" "

no ponto n € o valor da fungdo no ponto n+l , aproximagdo " por cima " , nos
fornecer um erro bem menor gue o primeiro .

Em ambas as curvas ( 5.9 e 511 ) o ajuste do controlador PI foi kp
= 1.4 e ti = 75 . O valor mdximo do degrau de referéncia wutilizado para a
curva mostrada pela figura 3.9 , periode de 100s ,foi da ordem de 0.9mm ¢ para

a curva mostrada pela figura 5.11 , periodo de 20s , o valor midximo foi de

3.9mm .
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A primeira parte da conclusio fornece um resumo dos pricipais temas
abordados nos capitulos anteriores . Na segunda parte serio discutidos alguns

trabalhos que poderiam ser desenvolvidos ¢ implementados na mdquina fresadora.

6.1- Contribuicoes deste trabalhe

No capitulo 3 foram modelados o atuador da mdquina fresadora a
partir do levantamento experimental da fungfo de transferéncia . Esta solugio
¢ interessante quando determinadas partes da mdquina ndo possuem documentagio
ou nic permitem a desmontagem . Além disso este método inclui naturalmente os
atritos { servo-motor , transmissic e guias ) e a inércia da mesa se esta
estiver acoplada ao serve durante o levantamento da curva

Um outro passo importante para a caracterizagio da maéaquina € a
determinagdo de suvas frequéncias de ressonancia , que pode ser feita de
maneira experimental com a ajuda de um acelerébmetro . Em nosso sistema a
determinacao ndo foi feita , pois a médquina ndo possui nenhum tipo de fixagio
no selo , o que acarreta uma medida falsa para o sistema . Em sistemas onde a
especificagdc da frequéncia de banda passante de malha-fechada € alta a
determinacic da menor frequéncia de ressondncia da mdguina € importante

Do mesmo modo também passam a ser importantes na meodelagem as

dinamicas de alta frequéncia da mdquina 3 medida que a especificagio da banda
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passante aumenta , pois aquelas passam a influenciar mais na resposta do

sistema

Um outro ponto discutido nos capitulos 3 ¢ 4 ¢ a influéncia da
saturagac de determinados sistemas no projeto do controlador . Em nossa
mdquina estudamos somente a saturagdo do pré-amplificador , que acarretava
maiores problemas do ponto de vista do projeto , em outras médquinas a

saturagio pode se dar em outros sistemas . Este problema ocorre frequentemente
na pratica e sua solugdo nem sempre € simples .

Uma preocupagio durante o desenvolvimento do equipamento foi o de
minimizar o harware de processamento e comunicagio , mesmo que isto
significasse um software mais complexo . Esta abordagem leva em conta trés
fatores : diminuigdo do custo , eliminagdo de fonte de falhas e facilidade de
manutencgio do equipamento .

A qualidade de acabamento de uma pega e a veclocidade de produgdo sio
dois problemas encontrados frequentemente na inddstria . O primeiro estd
intimamente ligado ao erro de tracking da mdquina que conforme mostrado €
inversamente proporcional ao tempo de ftrajetdria . Entretanto , o tempo total
de trajetéria também influencia a velocidade de produgio com uma relagao
diretamente proporcional . Uma solugio proposta fol diminiuir o degrau de
entrada , diminvimdo o erro de tracking e ajustar os parametros do controlador

para tal referéncia de forma a tornd-lo mais rdpido .

6.2—- Trabalhes futuros

s

Um objetivo gue surge naturalmente apds este trabalho € integrar o

software de controle de trajetdéria com outro que gerencie o© processo de
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usinagem em uma hierarquia superior , que poderia ser um sistema CAD . O nosso
sistema foi desenvolvido em uma linguagem que permite fécil integragio e o
equipamento ( tipo-Pc ) possui grande flexibilidade . Uma dificuldade gque pode
aparecer € a movimentagdo de arquivos de dados { referéncias e posigdes )
entre os programas . A motivagio para este trabatho € o custe e a
versatilidade do equipamento que resultard desta integragio .

Uma das consideragées feitas neste trabalho guanto a inércia das
cargas manipuladas limita a utilizagdo do modelo . O desenvolvimento de um
controlador que tenha como base um modelo que leve em conta a carga manipulada
poderia aumentar a performance da mdquina . Embora a modelagem e o projeto
deste controlador sejam complexos, sua implementaciao serd bastante simples ,
pois Dbastard trocar o mddule de controle existente pelo projetade ,mantendo
inalterado os outros mddulos e utilizando a mesma placa de interface .

O trabalho realizado teve como objetivo o controle de posigdo da
mesa . Tratando-se de wuma mdquina fresadora resta atacar o problema de
controle de esfor¢co no eixo z .A referéncia [18] traz uma discussio sobre

modelagem e implementagao de um controlador de esforco em um robd montador e a

referéncia [5] discute alguns possiveis esquemas de controle de esforgo .
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